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Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ sestaven´ım n´ızkoteplotn´ı efuzn´ı cely vhodne´ pro
naparˇova´n´ı organicky´ch materia´l˚u. Je provedena kalibrace provozn´ıch teplot efuzn´ı cely.
Jsou provedeny depozice organicke´ho polovodicˇove´ho materia´lu a je promeˇrˇena mor-
fologie povrchu vznikly´ch vrstev na AFM a SEM zarˇ´ızen´ı. Soucˇa´st´ı pra´ce je resˇersˇn´ı
studie shrnuj´ıc´ı poznatky o vyuzˇit´ı organicky´ch materia´l˚u v polovodicˇove´m pr˚umyslu.
ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with assembling of low-temperature efussion cell which is
suitable for deposition of organic materials. The calibration of operating temperature
of effusion cell is performed. Depositions of organic semiconductor material are reali-
zed. Morphology of surface of thin film is studied in AFM and SEM microscope. In
the paper background research on the utilization of organic materials in semiconductor
industry is presented.
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V polovineˇ 50. let minule´ho stolet´ı byl navrhnut koncept pouzˇit´ı organicky´ch molekul
a polymer˚u jako polovodicˇ˚u. I prˇes neusta´ly´ vy´zkum v te´to oblasti, se azˇ na pocˇa´tku
nove´ho stolet´ı zacˇala tato vize naplnˇovat. V dnesˇn´ı dobeˇ se studiu organicky´ch po-
lovodicˇ˚u veˇnuj´ı skupiny veˇdc˚u po cele´m sveˇteˇ, nebot’ d´ıky specificky´m vlastnostem
organicky´ch molekul je zde vysoka´ pravdeˇpodobnost, zˇe by mohly doplnit anorganicke´
polovodicˇe [1].
Organicke´ polovodicˇe maj´ı oproti anorganicky´m mnoho vy´hod. Mezi nejza´sadneˇjˇs´ı patrˇ´ı
jejich pomeˇrneˇ snadna´ depozice, mozˇnost deponovat je na ohebne´ materia´ly nebo
mozˇnost jemneˇ ovlivnˇovat jejich vlastnosti u´pravou chemicke´ struktury. Tyto vlast-
nosti dovolily sestavit prvn´ı organicke´ tranzistory, organicke´ fotovoltaicke´ cˇla´nky nebo
organicke´ LED diody [7, 52].
I prˇes rˇadu vy´hod je zde vsˇak jesˇteˇ mnoho limit˚u, ktere´ je nutno posunout da´le nebo
u´plneˇ odstranit. Mezi neˇ patrˇ´ı prˇedevsˇ´ım n´ızka´ elektricka´ vodivost ve srovna´n´ı s kon-
vencˇn´ımi anorganicky´mi polovodicˇi, pomeˇrneˇ rychla´ degradace teˇchto materia´lu prˇi
interakci s prvky obsazˇeny´mi v atmosfe´rˇe, s cˇ´ımzˇ souvis´ı dalˇs´ı pokles elektricke´ vo-
divosti a ma´lo studovany´ mechanismus interakce mezi teˇmito la´tkami a substra´ty, na
ktere´ jsou deponova´ny.
V te´to pra´ci se budeme zaby´vat jednou z mozˇny´ch technik depozice organicky´ch po-
lovodicˇ˚u na anorganicke´ substra´ty, a to depozic´ı naparˇova´n´ım pomoc´ı efuzn´ı cely.
Prˇednost´ı te´to metody je mozˇnost prˇesneˇ kontrolovat r˚ust organicke´ vrstvy na substra´tu
a take´ mozˇnost kombinovat neˇkolik typ˚u organicky´ch la´tek, cˇ´ımzˇ mu˚zˇe by´t dosazˇeno
vy´znacˇny´ch vlastnost´ı u takto vznikle´ vrstvy. V budoucnu by tato metoda mohla by´t
za´kladn´ım pil´ıˇrem prˇi vy´robeˇ organicky´ch polovodicˇovy´ch soucˇa´stek, jako organicky´ch
tranzistor˚u a fotovoltaicky´ch cˇla´nk˚u, ktere´ by mohly doplnit dnes pouzˇ´ıvane´.
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1 Elektricky vodive´ organicke´ la´tky
Elektricky vodive´ organicke´ la´tky mu˚zˇeme rozdeˇlit do dvou skupin. Jsou to kompozitn´ı
organicke´ vodive´ la´tky, ktere´ se vyznacˇuj´ı nevlastn´ı vodivost´ı a organicke´ la´tky s vlastn´ı
(intrinsickou) vodivost´ı [2].
U kompozitn´ıch organicky´ch molekul je elektricka´ vodivost zajiˇsteˇna prˇida´n´ım prˇ´ımeˇsi
anorganicke´ho materia´lu, nejcˇasteˇji uhl´ıku nebo kovu, ve formeˇ lup´ınk˚u, kulicˇek nebo
jemne´ho pra´sˇku. Po prˇekona´n´ı prahove´ koncentrace prˇ´ımeˇsovy´ch prvk˚u (perkolacˇn´ı
pra´h) dojde k na´r˚ustu vodivosti o neˇkolik rˇa´d˚u. V podstateˇ se v ra´mci cele´ molekuly
vytvorˇ´ı spojita´ vodiva´ vrstva. Elektricka´ vodivost je silneˇ ovlivneˇna velikost´ı a tvarem
prˇ´ımeˇsovy´ch cˇa´stic. Pro ilustraci, u cˇa´stic kulovite´ho tvaru vede sn´ızˇen´ı jejich pr˚umeˇru
ke sn´ızˇen´ı perkolacˇn´ıho prahu [2].
Elektricka´ vodivost u organicky´ch materia´l˚u s vlastn´ı vodivost´ı je zp˚usobena usporˇa´da´-
n´ım jejich molekulove´ho rˇeteˇzce. Podmı´nkou je prˇ´ıtomnost konjugovane´ vazby1 v mole-
kulove´m rˇeteˇzci. V te´to pra´ci budeme pouzˇ´ıvat organicke´ molekuly s vlastn´ı vodivost´ı,
proto se v dalˇs´ım textu budeme zaby´vat pra´veˇ teˇmito la´tkami [2, 3].
1.1 Uhl´ıkova´ vazba
Uhl´ıkova´ vazba v organicky´ch molekula´ch je realizova´na elektrony v hybridizovane´m
stavu sp. Hybridizace oznacˇuje energeticke´ sjednocen´ı rozd´ılny´ch, ale energeticky bl´ız-
ky´ch orbital˚u. Prˇi vzniku dvojne´ vazby dojde k hybridizaci sp2. Prˇekryvem atoma´rn´ıch
orbital˚u na spojnici jader atomu˚ vznika´ vazba σ. Elektrony u´cˇastn´ıc´ı se te´to vazby jsou
lokalizova´ny pra´veˇ mezi ja´dry interaguj´ıc´ıch atomu˚ [3, 4, 7, 22].
Prˇekryvem atomovy´ch orbital˚u nad a pod spojnic´ı jader atomu˚ vznika´ vazba pi. Elek-
trony pod´ılej´ıc´ı se na vzniku vazby pi (pi - elektrony) jsou snadneˇji excitovatelne´ nezˇ
elektrony pod´ılej´ıc´ı se na vazbeˇ σ, cozˇ je zp˚usobeno vetsˇ´ı vzda´lenost´ı od jader atomu˚.
pi - elektrony jsou delokalizovane´, tedy jsou sd´ıleny v´ıce atomovy´mi ja´dry. V konjugo-
vane´m rˇeteˇzci mohou by´t pi - elektrony delokalizova´ny pode´l cele´ho rˇeteˇzce [3, 4, 7, 22].
1.2 Organicke´ la´tky s vlastn´ı elektrickou vodivost´ı
Organicke´ la´tky maj´ı, co se elektricke´ vodivosti ty´cˇe, podobne´ vlastnosti jako la´tky
anorganicke´, proto se pro jejich popis vyuzˇ´ıva´ podobny´ch fyzika´ln´ıch model˚u.
Anorganicke´ materia´ly mu˚zˇeme rozdeˇlit na vodicˇe, polovodicˇe a izolanty. O tom, do
ktere´ skupiny dany´ materia´l patrˇ´ı, rozhoduje sˇ´ıˇrka jeho zaka´zane´ho pa´su. Pa´sove´ sche´ma
anorganicke´ho polovodicˇe je zna´zorneˇno na obra´zku 1a). Analogicky mu˚zˇeme toto
deˇlen´ı prove´st i pro organicke´ la´tky. Energie zaka´zane´ho pa´su je urcˇena rozd´ılem energi´ı
nejvysˇsˇ´ıho obsazene´ho molekula´rn´ıho orbitalu HOMO (”highest occupied molecular or-
bital”) a nejnizˇsˇ´ıho neobsazene´ho molekula´rn´ıho orbitalu LUMO (”lowest unoccupied
molecular orbital”), jak je zna´zorneˇno na obra´zku 1b). Elektricka´ vodivost u orga-
nicky´ch materia´lu je tak vzˇdy vyvola´na bud’ elektricky´m polem, fotogenerac´ı nebo
terma´ln´ı excitac´ı [2, 3].
1V molekulove´m rˇeteˇzci se strˇ´ıdaj´ı jednoduche´ a v´ıcena´sobne´ (dvojne´ nebo trojne´) kovalentn´ı vazby.
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Obra´zek 1: a) Pa´sove´ sche´ma anorganicke´ho polovodicˇe. b) Analogicke´ pa´sove´ sche´ma
pro elektricky vodivy´ organicky´ materia´l. EC - hrana vodivostn´ıho pa´su, EV - hrana
valencˇn´ıho pa´su, EF - Fermiho hladina, EG - energie zaka´zane´ho pa´su [2].
Organicke´ materia´ly schopne´ ve´st elektricky´ proud lze rozdeˇlit do dvou skupin, po-
lymery a n´ızkomolekula´rn´ı la´tky (monomery a oligomery), prˇicˇemzˇ elektricka´ vodivost
teˇchto dvou typ˚u materia´l˚u je rˇa´doveˇ prˇiblizˇneˇ stejna´. V cˇem se vsˇak za´sadneˇ liˇs´ı, je
zp˚usob vytva´rˇen´ı tenky´ch vrstev. Pro depozici organicky´ch n´ızkomolekula´rn´ıch la´tek je
typicky vyuzˇ´ıva´no naparˇova´n´ı pomoc´ı efuzn´ıch cel, nebot’ jsou obvykle sta´le´ i za teplot
odpov´ıdaj´ıc´ıch jejich bod˚um vyparˇova´n´ı (obvykle kolem 300◦C) [3, 5].
U polymer˚u je situace odliˇsna´. Z d˚uvodu znacˇne´ de´lky polymern´ıho rˇeteˇzce je vy-
soka´ pravdeˇpodobnost rozpadu a degradace polymeru prˇi teplota´ch potrˇebny´ch pro
naparˇova´n´ı. Proto se vyuzˇ´ıva´ metody rotacˇn´ıho lit´ı, kterou lze uskutecˇnit za poko-
jovy´ch teplot [5].
1.2.1 Elektricky vodive´ polymery
Polymery jsou organicke´ la´tky tvorˇene´ opakova´n´ım identicky´ch monomern´ıch jedno-
tek. Elektrickou vodivost´ı polymer˚u se zacˇali veˇdci zaby´vat v 60. letech minule´ho sto-
let´ı. O rozvoj te´to problematiky se zejme´na zaslouzˇili A.G.MacDiarmid, A.J.Heeger a
H.Shirakawa, kterˇ´ı demonstrovali jeden ze zp˚usob˚u jak zvy´sˇit elektrickou vodivost v
polyacetalu, a to dopova´n´ım parami jo´du. Za sv˚uj prˇ´ınos byli v roce 2002 odmeˇneˇni
Nobelovou cenou [1].
Polyacetal je jedn´ım z nejjednodusˇsˇ´ıch konjugovany´ch polymer˚u. Jedna´ se v podstateˇ
pouze o rˇeteˇzec strˇ´ıdaj´ıc´ıch se jednoduchy´ch a dvojny´ch kovalentn´ıch vazeb bez zˇa´dny´ch
postrann´ıch skupin, ktere´ by vy´slednou vodivost ovlivnˇovaly. Jo´d, jako silneˇ elektrone-
gativn´ı prvek, odebere pi - elektron z polyacetalove´ho rˇeteˇzce, cˇ´ımzˇ se v dane´m mı´steˇ
porusˇ´ı dvojna´ vazba. T´ımto dojde ke vzniku dvou nosicˇ˚u na´boje, nespa´rovane´ho elek-
tronu a elektronove´ vakance. Oba dva tyto nosicˇe se mohou volneˇ pohybovat po rˇeteˇzci.
Princip dopova´n´ı a na´sledne´ho prˇenosu na´boje po rˇeteˇzci je zrˇejmy´ z obra´zku 2 [1, 6].
Nab´ız´ı se ota´zka, zda-li dostatecˇny´m dopova´n´ım nen´ı mozˇne´ zvy´sˇit elektrickou vodi-
vost rˇa´doveˇ srovnatelnou s anorganicky´mi polovodicˇi. Uka´zalo se, zˇe toto nen´ı mozˇne´
z neˇkolika d˚uvod˚u:
• De´lky jednoduchy´ch a dvojny´ch vazeb jsou r˚uzne´
Nehomogenita v de´lce vazeb zp˚usobuje nedokonalost v elektronove´ delokalizaci,
cˇ´ımzˇ v rˇeteˇzci vznikaj´ı mı´sta s vysˇsˇ´ı a nizˇsˇ´ı elektronovou hustotou.
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• Rotace bocˇn´ıch skupin porusˇuje konjugaci rˇeteˇzce
Porusˇen´ı konjugace vede opeˇt k nedokonale´ delokalizaci vodivostn´ıch pi-elektron˚u.
• Nehomogenita nanesene´ tenke´ vrstvy
Ukazuje se, zˇe tato nehomogenita je za´sadn´ı pro omezen´ı elektricke´ vodivosti
(respektive pohyblivosti nosicˇ˚u na´boje). Je-li nanesena vrstva polymer˚u na dany´
substra´t, je jejich usporˇa´da´n´ı znacˇneˇ nepravidelne´. Pohybuje-li se nosicˇ na´boje
skrze tuto vrstvu, je nucen prˇeskakovat mezi jednotlivy´mi polymern´ımi rˇeteˇzci,
cozˇ vyzˇaduje doda´n´ı energie. Energeticke´ barie´ry v cele´m objemu tenke´ vrstvy
snizˇuj´ı pohyblivost nosicˇ˚u na´boje u organicky´ch materia´l˚u s vlastn´ı vodivost´ı na
hodnoty µ = 10−5 − 10 cm2V−1s−1 ( pro srovna´n´ı u anorganicky´ch polovodicˇ˚u
jsou hodnoty pohyblivosti nosicˇ˚u na´boje v rozmez´ı µ = 103 − 105 cm2V−1s−1).
Pohyb nosicˇe na´boje tenkou vrstvou polymer˚u je zna´zorneˇn na obra´zku 2c) [2,
3].
Obra´zek 2: a) Vznik pa´ru elektronova´ vakance - nespa´rovany´ elektron. b) Pohyb elek-
tronu po molekulove´m rˇeteˇzci s vyznacˇen´ım prˇekla´peˇn´ı vazeb [1]. c) Prˇedpokla´dany´
pohyb na´boje v elektricke´m poli [2].
1.2.2 Elektricky vodive´ organicke´ n´ızkomolekula´rn´ı la´tky
Vodive´ organicke´ n´ızkomolekula´rn´ı la´tky jsou dalˇs´ı typ organicky´ch materia´l˚u vyuzˇ´ıva-
ny´ch jako polovodicˇe2. Obvykle jsou to plana´rn´ı molekuly obsahuj´ıc´ı neˇkolik benze-
novy´ch jader. V benzenove´m ja´drˇe jsou elektrony, pod´ılej´ıc´ı se na pi vazbeˇ, deloka-
lizovane´. To hraje d˚ulezˇitou roli nejen pro elektrickou vodivost, ale za´rovenˇ je tato
konfigurace d˚ulezˇita´ prˇi interakci dvou a v´ıce teˇchto molekul, ktere´ se usporˇa´da´vaj´ı
rovnobeˇzˇneˇ v˚ucˇi sobeˇ a jsou drzˇeny pomeˇrneˇ silnou pi − pi interakc´ı [7, 8, 9].
V te´to pra´ci budeme pouzˇ´ıvat molekulu N,N’-dioktyl-3,4,9,10-perylen tetrakarboxydi-
imid (PTCDI-C8) a molekulu N,N’-bis-(1-naftyl)-N,N’-difenyl-1,1’-bifenyl-4,4’-diamin
(NPB).
PTCDI-C8 patrˇ´ı do skupiny deriva´t˚u perylen diamidu a je typicky´m za´stupcem polo-
vodicˇ˚u typu n. Jedna´ se o krystalickou la´tku nacˇervenale´ barvy. K plana´rn´ı cˇa´sti3 mo-
lekuly, tvorˇene´ perylenem, jsou pod u´hly 38, 3◦ nava´za´ny alkylove´ rˇeteˇzce, jak je mozˇne´
2O teˇchto materia´lech se v literaturˇe mluv´ı jako o polovodicˇ´ıch urcˇite´ho typu. Toto oznacˇen´ı vsˇak
nelze cha´pat analogicky jako u anorganicky´ch polovodicˇ˚u. U organicky´ch materia´l˚u se sp´ıˇse jedna´ o
schopnost prˇena´sˇet urcˇity´ typ nosicˇe na´boje.
3Cˇa´sti, lezˇ´ıc´ı v jedne´ rovineˇ.
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videˇt na obra´zku 3a) [3]. Prˇednostmi PTCDI-C8 jsou odolnost v˚ucˇi sveˇtlu, vysoka´ te-
pelna´ stabilita (v porovna´n´ı s ostatn´ımi organicky´mi la´tkami) a take´ nerozpustnost.
Elektronova´ pohyblivost dosahuje v te´to molekule hodnot µ = 1, 7 cm2V−1s−1 4.
NPB je prˇedstavitelem polovodicˇ˚u typu p. Jedna´ se o la´tku schopnou fluorescence a to
v oblasti vlnovy´ch de´lek odpov´ıdaj´ıc´ıch modre´ barveˇ. Z tohoto d˚uvodu je pouzˇ´ıva´na
v organicky´ch LED dioda´ch. Strukturn´ı vzorec NPB je zna´zorneˇn na obra´zku 3b) [7, 8].
Obra´zek 3: a) Strukturn´ı vzorec a rozmeˇry PTCDI-C8 [7]. b) Strukturn´ı vzorec mole-
kuly NPB [10].
4Tato hodnota byla nameˇrˇena pro OTFT transistor, kde bylo PTCDI-C8 pouzˇito jako vodive´ho
kana´lu (viz kapitola 3.1).
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2 Prˇ´ıprava tenky´ch organicky´ch vrstev
Pro nanesen´ı tenke´ vrstvy na vhodny´ substra´t lze vyuzˇ´ıt mnoha metod. U organicky´ch
materia´l˚u se vyuzˇ´ıvaj´ı prˇeva´zˇneˇ dveˇ hlavn´ı metody. Pro vodive´ polymery se osveˇdcˇila
metoda rotacˇn´ıho lit´ı (”spin coating”) a pro organicke´ makromolekuly se vyuzˇ´ıva´ epi-
taxe molekula´rn´ıch svazk˚u (MBE -”molecular beam epitaxy”)5 [5, 18].
2.1 Metoda rotacˇn´ıho lit´ı
Metoda rotacˇn´ıho lit´ı je vhodna´ pro prˇ´ıpravu rovnomeˇrny´ch tenky´ch vrstev v tlousˇt’ka´ch
obvykle 0, 2− 4µm. Prˇi procesu nana´sˇen´ı vrstvy nen´ı nutne´ jakkoliv zvysˇovat teplotu
la´tky ani substra´tu a nemu˚zˇe tedy doj´ıt k degradaci materia´lu, cozˇ je zejme´na u poly-
mer˚u zˇa´dane´ [5].
Substra´t je umı´steˇn na osu rotacˇn´ıho zarˇ´ızen´ı (”spincoater”) a je na neˇm zafixova´n
podtlakem. Na strˇed je nanesena vrstva pozˇadovane´ho vzorku ve formeˇ roztoku.
V dalˇs´ım kroku je spusˇteˇna rotace spincoateru, cˇ´ımzˇ dojde k rozlit´ı roztoku po substra´tu.
Prˇebytecˇny´ roztok odkapa´va´ mimo substra´t, cˇ´ımzˇ docha´z´ı ke zmensˇova´n´ı tlousˇt’ky
nana´sˇene´ vrstvy. T´ımto procesem je doc´ılena rovnomeˇrna´ vrstva pozˇadovane´ tlousˇt’ky
[5].
2.2 Epitaxe molekula´rn´ıch svazk˚u
Metoda MBE vyuzˇ´ıva´ odparˇova´n´ı pozˇadovane´ la´tky a jej´ı na´slednou kondenzaci na
substra´tu v podmı´nka´ch velmi vysoke´ho vakua UHV (10−5−10−8 Pa). Samotny´ proces
sesta´va´ ze dvou krok˚u. Prvn´ım krokem je ohrˇev deponovane´ la´tky na teplotu vyparˇova´n´ı
nebo sublimace v efuzn´ı cele. Druhou cˇa´st´ı depozice je pak samotna´ kondenzace de-
ponovane´ la´tky na substra´tu a jej´ı usporˇa´da´va´n´ı, ktere´ mu˚zˇe by´t ovlivneˇno teplotou
substra´tu. Typicke´ sche´ma aparatury pro MBE je na obra´zku 4 [5, 18].
Obra´zek 4: Usporˇa´da´n´ı aparatury pro epitaxi molekula´rn´ıch svazk˚u MBE.





Efuzn´ı cela je zarˇ´ızen´ı pro depozici materia´l˚u v UHV. Existuje velke´ mnozˇstv´ı r˚uzny´ch
typ˚u efuzn´ıch cel urcˇeny´ch pro r˚uzne´ typy la´tek. V te´to pra´ci budeme pouzˇ´ıvat celu
n´ızkoteplotn´ı, pro teploty do 300 ◦C.
Hlavn´ımi cˇa´stmi beˇzˇne´ komercˇn´ı n´ızkoteplotn´ı efuzn´ı cely jsou ohrˇ´ıvana´ cˇa´st a cˇa´st
prˇ´ırubova´ (obra´zek 5). V ohrˇ´ıvane´ cˇa´sti (na obra´zku dlouhy´ va´lec) je umı´steˇn PBN
kal´ıˇsek, do ktere´ho umist’ujeme deponovany´ materia´l (depozit). PBN kal´ıˇsek je vsa-
zen do p´ıcky (obvykle meˇdeˇne´), zahrˇ´ıvane´ na teplotu vyparˇova´n´ı nebo sublimace dane´
la´tky. Ohrˇev je realizova´n emis´ı elektromagneticke´ho za´rˇen´ı ze zˇhavene´ho vla´kna (cˇasto
wolframove´ho). V neˇktery´ch prˇ´ıpadech je mezi p´ıcku a PBN kal´ıˇsek umı´steˇn tekuty´ kov,
aby se doc´ılilo snadneˇjˇs´ıho veden´ı tepla. Na spodn´ı stranu p´ıcky je umı´steˇn termocˇla´nek,
ktery´ zprostrˇedkova´va´ informaci o teploteˇ. Pro fokusaci odparˇene´ho materia´lu slouzˇ´ı
kolima´tor, ktery´ je prˇipevneˇn na horn´ı straneˇ kal´ıˇsku. Mnozˇstv´ı deponovane´ la´tky je
kontrolova´no teplotou ohrˇevu a clonou, umı´steˇnou nad kolima´torem [11].
Obra´zek 5: a) Nı´zkoteplotn´ı efuzn´ı cela spolecˇnosti MBE komponenten [11]. b) Sche´ma
ohrˇ´ıvane´ cˇa´sti (p´ıcky s PBN kal´ıˇskem) [11].
2.2.2 Usporˇa´da´va´n´ı molekul na povrchu
Prˇi interakci deponovane´ molekuly se substra´tem mu˚zˇe nastat neˇkolik proces˚u, ktere´
rozhodnou, jaky´ zp˚usobem bude molekula k povrchu nava´za´na.
Po dopadu na substra´t zacˇ´ına´ molekula difundovat po jeho povrchu do energeticky
nejvy´hodneˇjˇs´ıho mı´sta. Tato mı´sta jsou obvykle hranice zrn, nerovnosti povrchu nebo
zlomy. Povrchova´ difu´ze je silneˇ za´visla´ na teploteˇ substra´tu. Prˇi nizˇsˇ´ı teploteˇ nezˇ
optima´ln´ı se nemus´ı molekula dostat do energeticky nejvy´hodneˇjˇs´ıho mı´sta, cˇ´ımzˇ mu˚zˇe
doj´ıt pouze k slabe´mu nava´za´n´ı, ktere´ se mu˚zˇe projevit ve stabiliteˇ vy´sledne´ vrstvy.
Naopak prˇi vysˇsˇ´ı teploteˇ mu˚zˇe doj´ıt k desorbci molekuly [5, 7, 18, 23].
Samotne´ zacˇleneˇn´ı molekuly do vrstvy mu˚zˇe nastat dveˇma zp˚usoby, chemisorbc´ı nebo
fyzisorbc´ı. Prˇi chemisorbci se molekula k povrchu substra´tu navazuje prostrˇednictv´ım
pevny´ch kovalentn´ıch nebo iontovy´ch vazeb, cˇ´ımzˇ vznika´ pevneˇ prˇilnuta´ vrstva. Prˇi
fyzisorbci, ktera´ je nejcˇasteˇjˇs´ı prˇi interakci organicky´ch molekul s kovovy´m substra´tem,
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se prˇi interakci uplatnˇuj´ı van der Waalsovy s´ıly. Nejcˇasteˇji mezi konci alkylovy´ch rˇeteˇzc˚u
a substra´tem [5, 7, 18, 23].
Ru˚st vrstev mu˚zˇe obecneˇ prob´ıhat trˇemi zp˚usoby. Jsou to r˚ust vrstva po vrstveˇ (Frank
- van der Merwu˚v r˚ust), ostr˚uvkovy´ r˚ust (Vollmer - Weber˚uv r˚ust) a kombinace teˇchto
dvou (Stranski - Krastan˚uv r˚ust). Prˇi r˚ustu vrstvy po vrstveˇ nejprve molekuly zapln´ı
jednu celou monovrstvu a pote´ na n´ı vytvorˇ´ı dalˇs´ı monovrstvu. Ostr˚uvkovy´ r˚ust se
vyznacˇuje shlukova´n´ım molekul do dome´n, ktere´ rostou postupneˇ do vy´sˇky i sˇ´ıˇrky,
cˇ´ımzˇ dojde ke spojen´ı veˇtsˇiny ostr˚uvk˚u. Posledn´ı typ r˚ustu vykazuje jak ostr˚uvkovy´
r˚ust, tak r˚ust vrstvy po vrstveˇ [5, 7, 18].
2.3 Selektivn´ı r˚ust
Selektivn´ı r˚ust je metoda depozice molekul na pozˇadovany´ substra´t. Prˇi te´to metodeˇ
docha´z´ı k r˚ustu vrstvy jen na zvoleny´ch mı´stech. Nukleace molekul zacˇ´ına´ prˇednostneˇ
na energeticky vy´hodny´ch mı´stech, jako jsou hranice zrn, cizorode´ prˇ´ımeˇsi, cˇi r˚uzne´
defekty materia´lu. Z tohoto d˚uvodu je mozˇne´ vytvorˇit preferovana´ mı´sta, na ktery´ch
bude docha´zet k nukleaci deponovany´ch molekul [9, 10].
Jednou z mozˇnost´ı jak dosa´hnout teˇchto preferovany´ch mı´st, je vytvorˇit litografickou
strukturu (ostr˚uvky, pa´sy, cˇi jine´ obrazce). Molekuly pote´ zacˇnou vytva´rˇet vrstvy bud’
na teˇchto vzorc´ıch nebo mimo neˇ. V obou prˇ´ıpadech bude vy´sledkem tenka´ vrstva de-
ponovane´ho materia´lu jen v mı´stech k tomu zvoleny´ch [9, 10].
Vyuzˇit´ı metody selektivn´ıho r˚ustu u organicky´ch polovodicˇovy´ch soucˇa´stech je nutne´
zejme´na proto, zˇe organicke´ la´tky jsou obvykle velmi citlive´ na zvy´sˇene´ teploty (T >
150 ◦C) a take´ na elektromagneticke´ za´rˇen´ı, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı se prˇi litografii (UV za´rˇen´ı,
IR za´rˇen´ı). Z tohoto d˚uvodu nen´ı mozˇne´ nejprve nane´st vrstvu zˇa´dane´ho organicke´ho
materia´lu a pote´ v n´ı litograficky vytva´rˇet struktury. Pra´veˇ proto je nejvhodneˇjˇs´ım
rˇesˇen´ım selektivn´ı r˚ust [9, 10].
2.3.1 Depozice PTCDI-C8
PTCDI-C8 je typicky´m prˇedstavitelem organicky´ch polovodicˇ˚u typu n. Studium PTCDI-
C8 je proto zameˇrˇeno na vyuzˇit´ı te´to la´tky v organicky´ch tranzistorech. Pohybli-
vost nosicˇ˚u na´boje (respektive vodivost) je vy´razneˇ ovlivneˇna prostorovy´m usporˇa´da´n´ı
vrstvy (viz. odstavec 1.2). Z tohoto d˚uvodu je snaha prozkoumat mechanismus r˚ustu,
prostorove´ usporˇa´da´n´ı vznikle´ vrstvy a za´vislost r˚ustu vrstvy na teploteˇ [7, 12].
• Depozice PTCDI-C8 na Si(100)
Depozice PTCDI-C8 na Si(100) substra´t prob´ıhala v podmı´nka´ch UHV. Krˇemı´kovy´
substra´t byl nejprve zˇ´ıha´n pro dosazˇen´ı cˇiste´ho povrchu. Beˇhem samotne´ depozice
byla teplota substra´tu udrzˇova´na na pokojove´ teploteˇ. Na´sledneˇ byla provedena
depozice tenke´ vrstvy PTCDI-C8 (teplota vyparˇova´n´ı t ≈ 300 ◦C) [12].
Uka´zalo se, zˇe takto deponovana´ vrstva vytva´rˇ´ı neusporˇa´dane´ shluky (dome´ny)
na povrchu krˇemı´ku. Nav´ıc docha´z´ı ke vzniku prasklin, pravdeˇpodobneˇ vznikly´ch
v d˚usledku kumulace napeˇt´ı beˇhem ochlazova´n´ı, ktere´ vy´znamneˇ snizˇuj´ı celkovou
vodivost vrstvy [9, 12].
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• Depozice PTCDI-C8 na SiO2
SiO2 se cˇasto vyuzˇ´ıva´ v organicky´ch tranzistorech jako izola´tor, na ktery´ je nane-
sen polovodicˇ. Z tohoto d˚uvodu probeˇhlo neˇkolik experiment˚u s c´ılem prostudovat
mechanismus r˚ustu PTCDI-C8 na SiO2.
Depozice PTCDI-C8 na SiO2 prob´ıhala v podmı´nka´ch UHV. Nejprve byla na-
deponova´na 270 A˚ vysoka´ vrstva PTCDI-C8 prˇi teploteˇ substra´tu ∼ 150 ◦C. S
pouzˇit´ım AFM mikroskopu se zjistilo, zˇe PTCDI-C8 vykazuje typ r˚ustu vrstva
po vrstveˇ [7].
V dalˇs´ıch experimentech byla studova´na za´vislost usporˇa´da´n´ı molekul na po-
vrchu na teploteˇ substra´tu. Se vzr˚ustaj´ıc´ı teplotou substra´tu roste de´lka zrn od
∼ 500 nm (pro pokojovou teplotu) azˇ po neˇkolik mikron˚u (pro teploty prˇevysˇuj´ıc´ı
90 ◦C), jak je zna´zorneˇno na obra´zku 6. Optima´ln´ı podmı´nky pro r˚ust PTCDI-
C8 se uka´zaly by´t: rychlost depozice 3− 6 A˚/min a teplota substra´tu T = 90 ◦C.
Prˇi teˇchto podmı´nka´ch prˇevla´da´ orientace molekul PTCDI-C8 kolmo k povrchu,
prˇicˇemzˇ jsou molekuly uvnitrˇ zrna k sobeˇ va´za´ny pi − pi interakc´ı [7].
Obra´zek 6: Vrstva PTCDI-C8 nadeponovana´ na SiO2 prˇi a) pokojove´ teploteˇ, b) teploteˇ
70 ◦C, c) 90 ◦C, d) 150 ◦C. Meˇrˇen´ı byly prova´deˇny pomoc´ı AFM v kontaktn´ım mo´du.
[7].
2.3.2 Selektivn´ı r˚ust PTCDI-C8 na SiO2 modifikovany´ vrstvou SiO2
Ru˚st byl realizova´n v podmı´nka´ch stejny´ch jak v prˇedchoz´ım odstavci 2.3.1. Nicme´neˇ
na substra´tu byly litografickou metodou vytvorˇeny ostr˚uvky SiO2 sˇiroke´ 0, 6µm a vy-
soke´ 10 nm. Vzda´lenost mezi ostr˚uvky byla 2, 4µm. Byly provedeny dveˇ depozice s
vy´sˇkami vrstev 0, 5 ML a 20 ML [9, 10].
Po depozici bylo zjiˇsteˇno, zˇe molekuly se nale´zaj´ı mimo ostr˚uvky SiO2. Molekuly
neprˇilnuly k vrcholu ostr˚uvk˚u ani tehdy, kdyzˇ byla deponovana´ vrstva mnohem vysˇsˇ´ı
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Obra´zek 7: a) Topografie povrchu pro r˚ust 0, 5 ML PTCDI-C8 na krˇemı´kove´m substra´tu
pokryte´m ostr˚uvky SiO2 (obra´zek z´ıskany´ pomoc´ı AFM). b) Topografie povrchu pro
r˚ust 20 ML PTCDI-C8 na krˇemı´kove´m substra´tu pokryte´m ostr˚uvky SiO2 (obra´zek
z´ıskany´ pomoc´ı AFM). c,d) Sche´ma r˚ustu vrstev PTCDI-C8 mezi ostr˚uvky SiO2. e)
Topografie povrchu pro r˚ust PTCDI-C8 na krˇemı´kove´m substra´tu pokryte´m zlaty´mi
pa´sy (obra´zek z´ıskany´ pomoc´ı AFM) [9].
nezˇ samotne´ ostr˚uvky. Zna´zorneˇn´ı r˚ustu PTCDI-C8 mezi ostr˚uvky SiO2 je na obra´zku
7c, d). Podobne´ho vy´sledku bylo dosazˇeno prˇi nanesen´ı zlaty´ch ostr˚uvk˚u na krˇemı´kove´m
substra´tu a dokonce i prˇi vytvorˇen´ı zlaty´ch pa´s˚u na krˇemı´kovy´ substra´t [9, 10].
2.3.3 Selektivn´ı r˚ust fluorescencˇn´ıch la´tek
Podobne´ pra´ce, jako vy´sˇe popsane´ experimenty, byly prova´deˇny i pro molekuly vy-
kazuj´ıc´ı fluorescenci. Schopnost selektivn´ıho r˚ustu byla proka´za´na u molekul NPB a
DtCDQA. Da´le bylo proka´za´no, zˇe je mozˇne´ tyto la´tky kombinovat [10].
Na krˇemı´kovy´ substra´t byly naneseny zlate´ ostr˚uvky, kdy pro NPB byl jejich pr˚umeˇr
d = 600 nm a periodicita p = 1, 8µm. U DtCDQA byl pr˚umeˇr zlaty´ch ostr˚uvk˚u
d = 1µm s periodicitou p = 2, 5µm. Rychlost depozice byla 0, 1 nms−1 u NPB a
0, 2 nms−1 u DtCDQA. Teploty substra´tu byla T = 133 ◦C u NPB a T = 184 ◦C u
DtCDQA [10].
V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ byly deponova´ny la´tky jednotliveˇ, cˇ´ımzˇ byla oveˇrˇena jejich schopnost
selektivn´ıho r˚ustu. Vy´sledky z fluorescentn´ı mikroskopie ukazuje obra´zek 8a, b). Da´le
byly oba organicke´ polovodicˇe deponova´ny soucˇasneˇ v r˚uzny´ch pomeˇrech. Vy´sledky z
obra´zku 8d) ukazuj´ı zp˚usob vytva´rˇen´ı struktury vykazuj´ıc´ı r˚uznou fluorescenci [10].
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Obra´zek 8: a) Vy´sledek fluorescentn´ı mikroskopie pro selektivn´ı r˚ust NPB, pr˚umeˇr
ostr˚uvku d = 600 nm, periodicita struktury p = 1, 8µm. b) Vy´sledek fluorescentn´ı mi-
kroskopie pro selektivn´ı r˚ust DtCDQA, pr˚umeˇr ostr˚uvku d = 1µm, periodicita struk-
tury p = 2, 5µm. c) Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı usporˇa´da´n´ı experimentu s depozic´ı dvou
typ˚u molekul, NPB a DtCDQA. d) Vy´sledek fluorescentn´ı mikroskopie pro selektivn´ı
r˚ust soucˇasneˇ deponovany´ch molekul NPB a DTCDQA v r˚uzny´ch pomeˇrech zastoupen´ı
[10].
2.4 Metody analy´zy povrch˚u
Metody analy´zy povrch˚u slouzˇ´ı k vizualizaci morfologie povrch˚u a k analy´ze jejich
chemicke´ho slozˇen´ı. Pro vizualizaci povrch˚u ve 3D je velmi cˇasto pouzˇ´ıva´na metoda
mikroskopie atoma´rn´ıch sil (AFM - ”atomic force microscopy”), pro 2D zobrazen´ı je
pouzˇ´ıva´n rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop (SEM - ”scanning electron microscope”). V
pr˚ubeˇhu depozice v podmı´nka´ch UHV je potrˇeba kontrolovat r˚ust deponovane´ vrstvy, k
tomuto u´cˇelu se cˇasto vyuzˇ´ıva´ metody difrakce rychly´ch elektron˚u na odrazu (RHEED
- ”reflection high energy electron difraction”).
2.4.1 Mikroskopie atoma´rn´ıch sil
Mikroskopie atoma´rn´ıch sil je analyticka´ metoda vhodna´ k zobrazova´n´ı morfologie po-
vrch˚u. Za´kladn´ı cˇa´st´ı AFM mikrokopu je ostry´ hrot prˇipevneˇny´ na ohebne´m ramı´nku.
Velikost hrotu je rˇa´doveˇ neˇkolik des´ıtek µm, avsˇak samotna´ sˇpicˇka by meˇla by´t v
idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ zakoncˇena jediny´m atomem. De´lka ramı´nka se pohybuje v rˇa´du sto-
vek µm. Ramı´nko je osveˇtlova´no laserovy´m svazkem, ktery´ se odra´zˇ´ı a dopada´ do foto-
detektoru, jak je schematicky zna´zorneˇno na obra´zku 9a). Zmeˇn´ı-li se poloha ramı´nka,
zmeˇn´ı se i poloha dopadu odrazˇene´ho laserove´ho svazku. T´ımto zp˚usobem je zazna-
mena´va´na poloha ramı´nka (respektive hrotu) prˇi rastrova´n´ı vrstvy a ze z´ıskany´ch dat
je mozˇne´ prove´st trojrozmeˇrnou vizualizaci povrchu. Beˇhem rastrova´n´ı se hrot pohy-
buje v pravidelne´m rastru po povrchu vzorku [13].
Rozliˇsujeme dva typy nejcˇasteˇji uzˇ´ıvany´ch mo´d˚u, ve ktery´ch mu˚zˇe AFM mikroskop pra-
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covat. Jedna´ se o kontaktn´ı a bezkontaktn´ı mo´d. Prˇi kontaktn´ım mo´du je hrot AFM
v kontaktu s povrchem vzorku, cˇ´ımzˇ dojde k prohnut´ı ramı´nka. S nerovnost´ı povrchu
se meˇn´ı prohnut´ı ramı´nka, z cˇehozˇ je mozˇne´ zpeˇtneˇ rekonstruovat morfologii povrchu.
V kontaktn´ım mo´du p˚usob´ı mezi hrotem a povrchem trˇec´ı s´ıly, ktere´ mohou zp˚usobit
posˇkozen´ı vzorku. Z tohoto d˚uvodu se cˇasteˇji vyuzˇ´ıva´ bezkontaktn´ıho mo´du, kdy hrot
AFM a povrch vzorku nejsou v prˇ´ıme´m mechanicke´m kontaktu. Mezi hrotem a povr-
chem vzorku p˚usob´ı van der Wallsovy s´ıly, ktere´ jsou vy´znamneˇ za´visle´ na vzda´lenosti.
Se zmeˇnou vzda´lenosti mezi hrotem a povrchem vzorku docha´z´ı ke zmeˇneˇ rezonancˇn´ı
frekvence nosn´ıku [13].
Metoda AFM dosahuje vysoke´ho rozliˇsen´ı, mu˚zˇe zobrazovat jednotlive´ atomy a nevyzˇa-
duje vzˇdy podmı´nky UHV. Naproti tomu je vy´razneˇ limitova´na maxima´ln´ım prˇevy´sˇen´ım
vzorku (10 − 20µm) a maxima´ln´ı plochou schopnou detekovat prˇi jednom rastrova´n´ı
(obvykle 150× 150µm2) [13].
2.4.2 Rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop
Rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop je zarˇ´ızen´ı pro vizualizaci povrch˚u s rozliˇsovac´ı schop-
nost´ı mensˇ´ı jak 10 nm. Sestava SEM mikroskopu je obdobna´ jako u opticke´ho mikro-
skopu s t´ım rozd´ılem, zˇe fotony jsou nahrazeny elektrony a opticke´ cˇocˇky jsou nahra-
zeny cˇocˇkami elektromagneticky´mi, cozˇ jsou v podstateˇ c´ıvky vytva´rˇej´ıc´ı magneticke´
pole, ktere´ ovlivnˇuje trajektorii elektron˚u. Napeˇt´ı urychluj´ıc´ı elektrony u stoln´ıch SEM
zarˇ´ızen´ı se pohybuje v rozmez´ı (1 − 30) kV. Prˇi skenova´n´ı povrchu je svazek elektron˚u
vychylova´n tak, aby skenoval rˇa´dek po rˇa´dku cele´ zorne´ pole [14 - 16].
Elektrony dopadaj´ıc´ı na povrch s n´ım interaguj´ı mnoha zp˚usoby, jak je zna´zorneˇno
na obra´zku 9c). Pro vizualizaci povrchu se nejcˇasteˇji vyuzˇ´ıvaj´ı sekunda´rn´ı elektrony
(SE - ”secondary electrons”) nebo zpeˇtneˇ odrazˇene´ elektrony (BSE - ”backscattered
electrons”). Sekunda´rn´ı elektrony jsou elektrony emitovane´ z vneˇjˇs´ıch slupek atomu˚
vzorku. Zpeˇtneˇ odrazˇene´ elektrony jsou elektrony p˚uvodn´ıho elektronove´ho svazku,
ktere´ se vlivem elasticky´ch sra´zˇek s atomy vzorku zpeˇtneˇ odrazily do detektoru. SEM
zarˇ´ızen´ı doka´zˇe detekovat take´ Augerovy elektrony nebo rentgenove´ za´rˇen´ı, cˇehozˇ se
vyuzˇ´ıva´ k z´ıska´n´ı informace o chemicke´m slozˇen´ı vzorku. Energiove´ spektrum deteko-
vany´ch elektron˚u je zna´zorneˇno na obra´zku 9b) [14 - 16].
2.4.3 Difrakce rychly´ch elektron˚u na odrazu
Difrakce rychly´ch elektron˚u na odrazu (”reflection high energy electron difraction”,
RHEED) je metoda vhodna´ zejme´na ke kontrole r˚ustu deponovane´ vrstvy prˇi metodeˇ
MBE. Vy´hoda te´to metody spocˇ´ıva´ v jej´ı vysoke´ povrchove´ citlivosti. Dopadaj´ıc´ı elek-
trony mus´ı sv´ırat s povrchem velmi maly´ u´hel (cca 3 ◦) u´hel a proto aparatura RHEED
nebra´n´ı v depozici molekul, jak je videˇt z obra´zku 4. Aparatura pro metodu RHEED
je slozˇena z elektronove´ho zdroje, ktery´ produkuje elektrony o energi´ıch des´ıtek keV, a
fotoluminiscencˇn´ıho detektoru [5, 23].
Nerovnosti povrchu (r˚ust vrstvy) maj´ı znacˇny´ vliv na difrakcˇn´ı obrazec. V pr˚ubeˇhu
r˚ustu vrstvy jsou pozorova´ny postupneˇ klesaj´ıc´ı oscilace intenzity odrazˇeny´ch elek-
tron˚u s periodou rovnou dobeˇ r˚ustu jedne´ monovrstvy. Maximum intenzity odpov´ıda´
hladke´mu povrchu prˇi r˚ustu vrstvy po vrstveˇ. Prˇi zaplnˇova´n´ı povrchu klesa´ signa´l
odrazˇeny´ch elektron˚u azˇ do doby, kdy je zaplneˇna prˇiblizˇneˇ polovina monovrstvy.
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Obra´zek 9: a) Sche´ma AFM mikroskopu. b) Energiove´ spektrum detekovany´ch elek-
tron˚u v SEM mikroskopu. SE - sekunda´rn´ı elektrony, BSE - zpeˇtneˇ odrazˇene´ elektrony,
AE - Augerovy elektrony [16]. c) Interakce elektronove´ho svazku SEM mikroskopu s
povrchem vzorku [16].
Na´sledneˇ signa´l opeˇt stoupa´ azˇ do doby, kdy je zaplneˇna cela´ vrstva. Prˇi r˚ustu dalˇs´ı
vrstvy se pr˚ubeˇh signa´lu opakuje. T´ımto zp˚usobem je mozˇne´ kontrolovat pocˇet mono-
vrstev deponovane´ la´tky [5, 23].
3 Organicke´ polovodicˇove´ soucˇa´stky
Hlavn´ım d˚uvodem studia vodivy´ch organicky´ch tenky´ch vrstev je mozˇnost kombinovat
tyto la´tky s anorganicky´mi materia´ly a t´ım vytva´rˇet polovodicˇove´ soucˇa´stky. V dnesˇn´ı
dobeˇ se za´jem soustrˇed´ı prˇedevsˇ´ım na organicke´ tranzistory (OTFT - ”organic thin film
transistor”) a organicke´ LED diody (OLED - ”organic light-emitting diod”) [10, 16].
3.1 Tranzistory na organicke´ ba´zi
Tranzistorem rozumı´me polovodicˇovou soucˇa´stku schopnou regulovat proud maly´mi
zmeˇnami napeˇt´ı. Klasicky´ unipola´rn´ı tranzistor6 je sestaven ze trˇ´ı kontakt˚u. Jsou to
emitor (”source”), ba´ze (”gate”) a kolektor (”drain”). Elektrody source a drain jsou
prˇivedeny na polovodicˇ stejne´ho typu n nebo p. Mezi teˇmito dveˇma polovodicˇi je vsa-
zen polovodicˇ opacˇne´ho typu, ke ktere´mu je prˇivedena elektroda gate. T´ımto postupem
vzniknou v tranzistoru dva PN prˇechody [10, 16].
Prˇivedeme-li na emitor a kolektor napeˇt´ı, nebude mezi teˇmito elektrodami prote´kat
zˇa´dny´ proud, nebot’ vzˇdy jeden z PN prˇechod˚u bude zapojen v za´veˇrne´m smeˇru. Pokud
vsˇak za´rovenˇ prˇivedeme napeˇt´ı na ba´zi, vznikne mezi emitorem a kolektorem vodivy´
6V unipola´rn´ım tranzistoru je proud zprostrˇedkova´va´n pouze jedn´ım typem nosicˇe na´boje, tj.
elektrony nebo elektronovy´mi vakancemi (deˇrami).
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kana´l, ktery´m zacˇne te´ci elektricky´ proud tvorˇeny´ majoritn´ımi nosicˇi na´boje7. Princip
vzniku vodive´ho kana´lu je zna´zorneˇn na obra´zku 10b). Velikost´ı napeˇt´ı prˇilozˇene´ho na
ba´zi mu˚zˇeme snadno regulovat velikost proudu tekouc´ıho tranzistorem. Mu˚zˇeme rˇ´ıct,
zˇe se jedna´ o organicky´ tranzistor rˇ´ızeny´ polem (OFET -”organic field effect transis-
tor”) [16, 18].
V prˇ´ıpadeˇ organicky´ch tranzistor˚u je jako vodivy´ kana´l pouzˇit pra´veˇ organicky´ materia´l.
Pro vy´robu organicky´ch tranzistor˚u je vyuzˇ´ıva´no selektivn´ıho r˚ustu vrstev organicky´ch
molekul. Vy´hodu pouzˇit´ı te´to metody ilustruje graf na obra´zku 10a), kde je vyne-
sena vy´stupn´ı charakteristika takto vyrobene´ho tranzistoru. Modrˇe jsou vyneseny grafy
vy´stupn´ıch charakteristik pro jednotliva´ napeˇt´ı na ba´zi, prˇi nanesen´ı vrstvy PTCDI-C8
na cˇisty´ krˇemı´kovy´ substra´t. V tomto prˇ´ıpadeˇ se pohyblivost nosicˇ˚u na´boje pohybovala
kolem hodnoty µ = 0, 13 cm2V−1s−1. Cˇerneˇ jsou pak vyneseny grafy vy´stupn´ıch charak-
teristik prˇi stejny´ch hodnota´ch napeˇt´ı na ba´zi pro vrstvu PTCDI-C8 vzniklou vyuzˇit´ım
metody selektivn´ıho r˚ustu. Prˇi vyuzˇit´ı metody selektivn´ıho r˚ustu se pohyblivost nosicˇ˚u
na´boje bl´ızˇila hodnoteˇ µ = 1, 0 cm2V−1s−1, cozˇ vedlo k mnohana´sobne´mu zvy´sˇen´ı
vy´stupn´ıho proudu. Vzr˚ust vy´stupn´ıho proudu je spojen se vzr˚ustem pohyblivosti
nosicˇ˚u na´boje ve vodive´ vrstveˇ. Zvy´sˇen´ı pohyblivosti nosicˇ˚u na´boje je pravdeˇpodobneˇ
vy´sledkem sn´ızˇen´ı pocˇtu trhlin ve vodive´m kana´lu. Na sn´ızˇen´ı pocˇtu trhlin ma´ vy´razny´
vliv pra´veˇ pouzˇit´ı metody selektivn´ıho r˚ustu [9].
Obra´zek 10: a) Vy´stupn´ı charakteristika organicke´ho FET tranzistoru. Modrˇe jsou
vyneseny vy´stupn´ı charakteristiky pro vrstvu PTCDI-C8 na cˇiste´m krˇemı´kove´m
substra´tu. Cˇerneˇ jsou vyneseny vy´stupn´ı charakteristiky pro substra´t s vrstvou PTCDI-
C8 nanesenou vyuzˇit´ım metody selektivn´ıho r˚ustu. b) Princip vzniku vodive´ho kana´lu
po prˇilozˇen´ı napeˇt´ı na ba´zi [17].
U klasicky´ch anorganicky´ch tranzistor˚u existuje velke´ mnozˇstv´ı pouzˇ´ıvany´ch ar-
chitektur (naprˇ. MOSFET, MESFET, atd.8). U organicky´ch tranzistor˚u se obvykle
7Jako majoritn´ı nosicˇe na´boje se v polovodicˇ´ıch oznacˇuj´ı ty nosicˇe, ktere´ odpov´ıdaj´ı za veˇtsˇinovy´
prˇenos na´boje. U polovodicˇ˚u typu n jsou to elektrony, u polovodicˇ˚u typu p jsou to d´ıry. Opakem
majoritn´ıch nosicˇ˚u jsou minoritn´ı nosicˇe na´boje, ktere´ zprostrˇedkova´vaj´ı mensˇinovy´ prˇenos.




vyuzˇ´ıva´ architektura TFT (”thin film transistor”), kde jsou emitor a kolektor tvorˇeny
anorganicky´mi prvky a vodivy´ kana´l je tvorˇen organicky´m materia´lem. Existuj´ı cˇtyrˇi
hlavn´ı geometrie vza´jemne´ho usporˇa´da´n´ı teˇchto trˇ´ı cˇa´st´ı. Tyto mozˇnosti jsou zna´zorneˇny
na obra´zku 11 [16 - 18, 20].
Obra´zek 11: Cˇtyrˇi za´kladn´ı typy architektury pro vy´roby OFET. Prˇevzato z: [20].
3.2 Organicke´ LED diody
Organicke´ LED diody jsou polovodicˇove´ soucˇa´stky, jejichzˇ elektroluminiscˇencˇn´ı cˇa´sti
tvorˇ´ı organicke´ materia´ly. Organicke´ LED diody se vyuzˇ´ıvaj´ı pro vy´robu displej˚u,
prˇicˇemzˇ je zde rˇada vy´hod oproti klasicky´m LCD displej˚um.
Nejjednodusˇsˇ´ı proveden´ı organicke´ LED diody je zna´zorneˇno na obra´zku 12. Mezi ko-
vovou katodou a pr˚uhlednou anodou je neˇkolik vrstev organicky´ch materia´l˚u. Jedna´ se
o vrstvu pro prˇenos elektron˚u (ETL - ”electron transport layer”), vrstvu pro prˇenos deˇr
(HTL - ”hole transport layer”) a emisn´ı vrstvu (EML - ”emissive layer”). Po prˇiveden´ı
vhodne´ho napeˇt´ı na elektrody (obvykle se jedna´ o jednotky volt˚u), dojde k prˇenosu
deˇr z katody a elektron˚u z anody. Tyto dva nosicˇe na´boje rekombinuj´ı v emisn´ı vrstveˇ,
cˇ´ımzˇ docha´z´ı ke vzniku elektromagneticke´ho za´rˇen´ı [18, 19].
Jednotlive´ organicke´ vrstvy jsou naneseny na ITO (”indium tin oxide”), ktere´ je na-
neseno na skleneˇny´ substra´t. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je pouzˇito polymern´ıch organicky´ch polo-
vodicˇ˚u jsou vrstvy prˇipraveny metodou rotacˇn´ıho lit´ı. Je-li pro vytvorˇen´ı vrstev pouzˇito
n´ızkomolekula´rn´ıch organicky´ch la´tek, vyuzˇ´ıva´ se metoda naparˇova´n´ı (viz kapitola 2).
Vy´sˇka organicky´ch vrstev je obvykle prˇiblizˇneˇ 100 nm [18, 19].
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Obra´zek 12: Sche´ma typicke´ organicke´ LED diody. Mezi elektrody je nanesena vrstva




4 Realizace efuzn´ı cely
V ra´mci pra´ce byla realizova´na efuzn´ı cela pro naparˇova´n´ı organicky´ch molekul. Tato
cela byla navrzˇena panem Ing. Jindrˇichem Machem, Ph.D.
Trojrozmeˇrny´ model navrzˇene´ efuzn´ı cely je na obra´zku 13a). Cela se skla´da´ ze dvou
hlavn´ıch cˇa´st´ı: UHV prˇ´ıruby DN40 a meˇdeˇne´ho chlazene´ho kusu, kde jsou umı´steˇny
naparˇovac´ı cˇleny.
Obra´zek 13: a) 3D model realizovane´ n´ızkoteplotn´ı efuzn´ı cely. b) Detailn´ı pohled na
cˇa´st pro naparˇova´n´ı
4.1 UHV prˇ´ıruba DN40
Prˇ´ıruba je cˇa´st, prostrˇednictv´ım ktere´ je cela prˇipojena k UHV syste´mu. Protozˇe se
jedna´ o celu se trˇemi neza´visly´mi komorami, jsou skrze prˇ´ırubu vyvedeny trˇi veˇtve.
Kazˇda´ veˇtev obsahuje elektricke´ pr˚uchodky pro prˇipojen´ı vodicˇ˚u a termocˇla´nku. Da´le
je prˇ´ırubou vyvedeno potrub´ı pro prˇ´ıvod a odvod chlad´ıc´ı kapaliny. Toto potrub´ı je
koaxia´ln´ı9 a je navrzˇeno tak, aby se prˇ´ıvod a odvod vody daly prˇipojit pomoc´ı syste´mu
Swagelok. Chlad´ıc´ı potrub´ı je spojeno s cˇa´st´ı pro naparˇova´n´ı, kde docha´z´ı k vy´meˇneˇ
tepla.
Strˇedem prˇ´ıruby je vedena za´vitova´ tycˇ, na jej´ımzˇ konci je umı´steˇna clona. Za´vitova´
tycˇ je u u´st´ı komory prˇipojena k vlnovci, prostrˇednictv´ım ktere´ho je mozˇne´ tocˇit clonou
kolem jej´ı osy.
Jak jizˇ bylo prˇedesla´no, kazˇdou ze trˇ´ı veˇtv´ı, vedouc´ıch skrze prˇ´ırubu, jsou vedeny vodicˇe
a termocˇla´nek. Pro veden´ı elektricke´ho proudu byl zvolen vodicˇ pokryty´ izolacˇn´ı vrst-
vou z kaptonove´ izoloce o pr˚umeˇru 0, 7 mm, ktery´m mu˚zˇe te´ci maxima´ln´ı proud o
hodnoteˇ I = 7A. Pro kontrolu teploty p´ıcky byl pouzˇit termocˇla´nek typu J. Tento
termocˇla´nek je tvorˇen kombinac´ı konstantanu a zˇeleza. Jednotlive´ vodicˇe byly odizo-
lova´ny keramicky´mi izola´tory.
Prˇ´ıruba i potrub´ı pro chlazen´ı jsou vyrobeny z nerezove´ oceli.
9Koaxia´ln´ı chlazen´ı je tvorˇeno dveˇma souosy´mi va´lci. Vnitrˇn´ım potrub´ım je prˇiva´deˇna studena´
voda a vneˇjˇs´ım potrub´ım je odva´deˇna voda ohrˇa´ta´, cˇ´ımzˇ je dosazˇeno jej´ı neusta´le´ cirkulace.
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4.2 Cˇa´st pro naparˇova´n´ı
Cˇa´st, kde docha´z´ı k naparˇova´n´ı organicky´ch materia´l˚u, je tvorˇena trˇemi identicky´mi
a neza´visly´mi komorami, jak je zna´zorneˇno na obra´zku 13b). V kazˇde´ ze trˇ´ı komor je
umı´steˇna sestava pro ohrˇev dane´ho materia´lu. Jak je zobrazeno na fotografii na obra´zku
14a), je tato sestava tvorˇena cˇtyrˇmi cˇa´stmi. Jsou to zˇhaven´ı, p´ıcka, PBN kal´ıˇsek a ko-
lima´tor.
Kromeˇ kolima´toru a PBN kal´ıˇsku jsou vsˇechny cˇa´sti vyrobeny z bezkysl´ıkate´ meˇdi.
Vy´robce tohoto materia´lu garantuje obsah meˇdi vysˇsˇ´ı nezˇ 99, 996 %, cˇ´ımzˇ je zajiˇsteˇna
vysoka´ homogenita cele´ho materia´lu. Takova´ meˇd’ ma´ vysokou tepelnou vodivost a
vykazuje sta´lost materia´lu po velmi dlouhou dobu [24]. Sta´lost materia´lu je d˚ulezˇita´
zejme´na proto, zˇe jsou zˇhaven´ı a p´ıcka neusta´le vystavova´ny pomeˇrneˇ vysoky´m tep-
lota´m, ktere´ by u obycˇejne´ meˇdi mohly zp˚usobit zrychlen´ı degradace materia´lu (oxi-
daci), cozˇ by mohlo by´t proble´mem prˇi pra´ci v podmı´nka´ch vysoke´ho vakua.
• Zˇhaven´ı
Jako zˇhaven´ı je oznacˇova´na va´lcovita´ cˇa´st, na kterou jsou prˇivedeny vodicˇe.
Vodicˇe jsou prˇipevneˇny ke sˇroub˚um, na jejichzˇ hlavicˇku je prˇibodova´no zˇhav´ıc´ı
vla´kno. Pr˚uchodem proudu docha´z´ı k rozzˇhaven´ı vla´kna a emisi elektromag-
neticke´ho za´rˇen´ı, cˇ´ımzˇ docha´z´ı k ohrˇevu p´ıcky. Rea´lna´ podoba zˇhaven´ı, vcˇetneˇ
meˇrˇ´ıtka, je zna´zorneˇna na obra´zku 14b).





Dalˇs´ı cˇa´st´ı sestavy pro ohrˇev materia´lu je p´ıcka. Tato meˇdeˇna´ va´lcova´ na´doba
zprostrˇedkova´va´ prˇenos tepla ze zˇhaven´ı na PBN kal´ıˇsek. Do zˇla´bku na spodn´ı
cˇa´sti p´ıcky je prˇiveden termocˇla´nek.
PBN kal´ıˇsek slouzˇ´ı jako za´sobn´ık deponovane´ho materia´lu v pr˚ubeˇhu depozici.
PBN (”pyrolitic boron nitride”) je vysoce homogenn´ı materia´l. Jeho vysoka´ te-
pelna´ vodivost, n´ızka´ teplotn´ı roztazˇnost a vysoka´ chemicka´ stabilita10 jsou idea´ln´ı
vlastnosti pro pouzˇit´ı prˇi naparˇova´n´ı organicky´ch materia´l˚u, protozˇe nehroz´ı je-
jich kontaminace nezˇa´douc´ımi prvky [25].
Uka´zalo se, zˇe pro zvy´sˇen´ı rychlosti prˇenosu tepla mezi p´ıckou a PBN kal´ıˇskem
je vhodne´ mezi tyto dveˇ cˇa´sti umı´stit kov s n´ızkou teplotou ta´n´ı. Pro tuto celu
bylo pouzˇito indium11. Tato skutecˇnost bude diskutova´na v dalˇs´ım textu (viz.
odstavec 4.3).
Na vrchn´ı stranu p´ıcky je umı´steˇn kolima´tor z nerezove´ oceli, ktery´ zajiˇst’uje pro-
storove´ omezen´ı svazku.
Rea´lna´ podoba autorem sestavene´ efuzn´ı cely je zobrazena na obra´zku 15.
Obra´zek 15: Fotografie sestavene´ trojkomorove´ n´ızkoteplotn´ı efuzn´ı cely vhodne´ pro
naparˇova´n´ı organicky´ch materia´l˚u.
10Vy´robce uda´va´ chemickou inertnost azˇ do teplot 850 ◦C [25].
11Teplota ta´n´ı india je 156, 6 ◦C [26].
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4.3 Meˇrˇen´ı teplotn´ıch charakteristik
Po sestaven´ı efuzn´ı cely byly promeˇrˇeny jej´ı teplotn´ı charakteristiky. Zde bylo d˚ulezˇite´
kalibrovat teplotu zˇhaven´ı s teplotou PBN kal´ıˇsku. Proto bylo nutne´ promeˇrˇit tyto cha-
rakteristiky v neˇkolika kroc´ıch.
Prvn´ı fa´z´ı bylo nalezen´ı vhodne´ de´lky a tvaru wolframove´ho vla´kna tak, aby se jeho
zˇhaven´ım dala ohrˇa´t p´ıcka na v´ıce jak 300 ◦C.
Maxima´ln´ı proud, ktery´ mohl prote´kat wolframovy´m vla´knem byl I = 1, 9 A. Prˇi
vysˇsˇ´ıch hodnota´ch prote´kaj´ıc´ıho proudu by mohlo doj´ıt k prasknut´ı vla´kna. Tato skutecˇnost
se potvrdila i experimenta´lneˇ, kdy prˇi hodnota´ch prˇesahuj´ıc´ıch I = 2 A dosˇlo prˇi
na´sledne´m vystaven´ı vla´kna atmosfericke´mu tlaku a opeˇtovne´mu zˇhaven´ı v UHV k
prasknut´ı. V na´sleduj´ıc´ıch meˇrˇen´ıch byly tedy hodnoty proudu rovny 1, 6 A, 1, 7 A, 1, 8 A
nebo 1, 9 A.
Nejprve bylo pouzˇito prˇ´ıme´ vla´kno de´lky 5 mm a pr˚umeˇru d = 130µm. Z´ıskany´ vy´kon
byl vsˇak mensˇ´ı nezˇ P = 3 W a nejvysˇsˇ´ı dosazˇena´ teplota byla prˇiblizˇneˇ T = 200 ◦C.
Proto bylo snahou naj´ıt typ a tvar vla´kna tak, aby se zvy´sˇil jeho odpor (respektive
vy´kon).
Uka´zalo se, zˇe nen´ı mozˇne´ k vodicˇ˚um prˇibodovat vla´kno s pr˚umeˇrem veˇtsˇ´ım nezˇ zvo-
leny´ch d = 130µm. Z tohoto d˚uvodu byla snaha, v omezene´m prostoru mezi zˇhaven´ım
a spodn´ı stranou p´ıcky, nainstalovat vla´kno co nejveˇtsˇ´ı de´lky. Nejlepsˇ´ım rˇesˇen´ım se
uka´zalo by´t vla´kno namotane´ do formy c´ıvky s peˇti za´vity. Takto namotane´ vla´kno bylo
dlouhe´ prˇiblizˇneˇ 12 mm a nejvysˇsˇ´ı vy´kon dosazˇeny´ v obvodu vzrostl azˇ na P = 4, 5 W
prˇi proudu I = 1, 8 A. Vy´kon veˇtsˇ´ı nezˇ P = 3, 5 W byl dostatecˇny´ k zahrˇa´t´ı p´ıcky nad
teplotu T = 300 ◦C.
Instalova´n´ı zˇhav´ıc´ıho vla´kna ve formeˇ c´ıvky s sebou vsˇak prˇineslo konstrukcˇn´ı proble´m.
Prostor mezi sˇrouby, na ktery´ch je vla´kno nabodova´no, a spodn´ı stranou p´ıcky je
prˇiblizˇneˇ 2, 5 mm, prˇicˇemzˇ namotane´ vla´kno ma´ pr˚umeˇr 2 mm. Prˇi zahrˇ´ıva´n´ı se vla´kno
roztahuje, cˇ´ımzˇ pravdeˇpodobneˇ docha´z´ı ke styku vla´kna s meˇdeˇnou p´ıckou. Na´sledny´
zkrat a vy´razna´ ztra´ta vy´konu vede k nutnosti vy´meˇny vla´kna. Z tohoto d˚uvodu by
bylo vhodne´ vyrobit novou p´ıcku s rozsˇ´ıˇreny´m prostorem pod dnem p´ıcky. T´ımto
konstrukcˇn´ım za´sahem by se pravdeˇpodobneˇ omezilo zkratova´n´ı vla´kna (respektive
ztra´ta vy´konu). Za´rovenˇ by tato u´prava umozˇnila instalovat zˇhav´ıc´ı vla´kno s veˇtsˇ´ım
pr˚umeˇrem, cozˇ by mohlo vy´razneˇ zrychlit proces ohrˇevu p´ıcky na potrˇebnou teplotu.
Po instalova´n´ı vhodne´ho zˇhav´ıc´ıho vla´kna byla promeˇrˇena teplotn´ı charakteristika
zˇhaven´ı efuzn´ı cely. Bylo nutne´ promeˇrˇit dobu ohrˇevu zˇhaven´ı12 (respektive spodn´ı
strany p´ıcky) v za´vislosti na vy´konu vla´kna a pouzˇit´ı chlazen´ı. Teplotn´ı za´vislost s
pouzˇit´ım chlazen´ı efuzn´ı cely je vynesena v grafu na obra´zku 16a). Teplotn´ı za´vislost
bez pouzˇit´ı chlazen´ı efuzn´ı cely je vynesena v grafu na obra´zku 16b). Hodnoty na osa´ch
v grafech teplotn´ıch charakteristik jsou vyneseny ve stejne´m meˇrˇ´ıtku. Z graf˚u je pa-
trno, zˇe chlazen´ı ma´ na dobu ohrˇevu zˇhaven´ı (respektive ohrˇevu spodn´ı strany p´ıcky)
minima´ln´ı vliv.
12Zˇhaven´ım je zde mysˇlena oblast mezi zˇhav´ıc´ım vla´knem a spodn´ı stranou p´ıcky, na kterou je
prˇiveden termocˇla´nek sn´ımaj´ıc´ı tuto teplotu (viz. obra´zek 14a)).
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Obra´zek 16: Doba zahrˇ´ıva´n´ı zˇhaven´ı v efuzn´ı cele pro r˚uzne´ vy´kony a) s pouzˇit´ım
chlazen´ı, b) bez pouzˇit´ı chlazen´ı.
Dalˇs´ı snahou bylo zjistit za´vislost mezi ohrˇevem spodn´ı strany p´ıcky, kde byl umı´steˇn
termocˇla´nek, a teplotou uvnitrˇ PBN kal´ıˇsku, kde je prˇi depozici umı´steˇn deponovany´
materia´l. Prˇi tomto meˇrˇen´ı byla meˇrˇena teplota zˇhaven´ı termocˇla´nkem umı´steˇny´m ze
spodn´ı strany p´ıcky a soucˇasneˇ byla meˇrˇena teplota PBN kal´ıˇsku termocˇla´nkem, vyve-
deny´m z vedlejˇs´ı veˇtve naparˇovac´ı cˇa´sti. Bylo tak dosazˇeno okamzˇite´ho porovna´n´ı mezi
obeˇma teplotami. Teplotn´ı za´vislost ohrˇevu p´ıcky a PBN kal´ıˇsku je vynesena v grafu
na obra´zku 17a). Z grafu je videˇt, zˇe prodleva mezi ohrˇevem PBN kal´ıˇsku a p´ıckou je
prˇi nizˇsˇ´ıch teplota´ch prˇiblizˇneˇ peˇt minut a se zvysˇuj´ıc´ı se teplotou se zveˇtsˇuje azˇ na
patna´ct minut.
Pro omezen´ı prodlevy mezi ohrˇevem p´ıcky a PBN kal´ıˇsku bylo mezi tyto dveˇ cˇa´sti
vsazeno indium. T´ımto zp˚usobem se zrychlil prˇenos tepla mezi p´ıckou a PBN kal´ıˇskem
a prodleva mezi ohrˇevy zmı´neˇny´ch cˇa´st´ı se minimalizovala na sekundy azˇ jednotky mi-
nut. Teplotn´ı za´vislost mezi ohrˇevem p´ıcky a PBN kal´ıˇsku po pouzˇit´ı india je vynesena
v grafu na obra´zku 17b). V grafu na obra´zku 18a) je vynesena tato za´vislost pro stejny´
vy´kon a je z neˇj jasneˇ patrno, zˇe pouzˇit´ı india je velmi vy´hodne´.
Vysveˇtlen´ı tohoto zefektivneˇn´ı je pravdeˇpodobneˇ takove´, zˇe prˇi relativneˇ n´ızky´ch tep-
lota´ch docha´z´ı k nejveˇtsˇ´ımu prˇenosu tepla veden´ım. Veden´ı tepla mezi p´ıckou a PBN
kal´ıˇskem je vsˇak omezeno jak nerovnostmi jejich povrch˚u, cozˇ vede ke sn´ızˇen´ı povrchu
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Obra´zek 17: a) Porovna´n´ı doby ohrˇevu p´ıcky a PBN kal´ıˇsku. b) Porovna´n´ı doby ohrˇevu
p´ıcky a PBN kal´ıˇsku po prˇida´n´ı india mezi tyto cˇa´sti.
stykovy´ch ploch, tak n´ızky´m tlakem, ktery´ znemozˇnˇuje prˇenos tepla prostrˇednictv´ım
cˇa´stic v atmosfe´rˇe. Pouzˇit´ım tekute´ho india dojde k zaplneˇn´ı mezer vznikly´ch nerov-
nostmi a vytvorˇ´ı se souvisla´ vrstva schopna´ prˇena´sˇet teplo.
Pu˚vodn´ı snahou bylo urcˇit za´vislost doby ohrˇevu mezi p´ıckou a PBN kal´ıˇskem prˇi
dane´m vy´konu. V pr˚ubeˇhu depozice by pak bylo mozˇne´ kontrolovat teplotu uvnitrˇ
PBN kal´ıˇsku ze znalosti teploty p´ıcky. Tento prˇ´ıstup se vsˇak uka´zal nespolehlivy´ ze
dvou d˚uvod˚u:
1. Cˇas potrˇebny´ k ohrˇevu p´ıcky na urcˇitou teplotu prˇi stejne´m vy´konu byl vy´razneˇ
ovlivneˇn pocˇa´tecˇn´ı teplotou p´ıcky. Rozd´ıl deseti stupnˇ˚u, prˇi zacˇa´tku ohrˇevu, ovliv-
nil dobu zahrˇ´ıva´n´ı o 6 minut. Zrychlen´ım prˇenosu tepla mezi p´ıckou a PBN
kal´ıˇskem dosˇlo k prˇibl´ızˇen´ı krˇivek ohrˇevu v grafu na obra´zku 17b).
2. Prˇi zˇhaven´ı vla´kna docha´zelo prˇi teplota´ch kolem T = 150 ◦C k mı´rne´mu zvy´sˇen´ı
napeˇt´ı (rˇa´doveˇ o desetiny volt˚u), cˇ´ımzˇ se zvy´sˇil vy´kon a bylo slozˇite´ vcˇas zarea-
govat na tuto zmeˇnu a sn´ızˇen´ım proudu regulovat vy´kon na pocˇa´tecˇn´ı hodnotu.
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Obra´zek 18: a) Porovna´n´ı rychlosti ohrˇevu zˇhaven´ı a PBN kal´ıˇsku prˇi vy´konu zˇhav´ıc´ıho
vla´kna 3,5 W. Cˇerneˇ jsou vyneseny rychlosti bez pouzˇit´ı india (In). Zˇluteˇ jsou vy-
neseny rychlosti prˇi pouzˇit´ı india. b) Detailn´ı pohled na cˇa´st pro ohrˇev materia´lu s
termocˇla´nkem pro kontrolu teploty PBN kal´ıˇsku vyvedeny´m z vedlejˇs´ı komory.
Vzhledem k tomu, zˇe je prˇi depozici nutne´ udrzˇovat teplotu v rozmez´ı prˇiblizˇneˇ
cˇtyrˇ stupnˇ˚u, jsou obeˇ tyto omezen´ı dosti vy´znamne´. Jako nejlepsˇ´ı rˇesˇen´ı se uka´zalo
vyve´st termocˇla´nek z vedlejˇs´ı komory a prˇipojit jej na vneˇjˇs´ı steˇnu p´ıcky, jak ukazuje
fotografie 18b). Teplota z´ıskana´ t´ımto termocˇla´nkem je prˇiblizˇneˇ stejna´ jako uvnitrˇ
PBN kal´ıˇsku. T´ımto zp˚usobem kontroly teploty se vsˇak omez´ı mozˇnosti pouzˇit´ı cely,
nebot’ je takto mozˇne´ pouzˇ´ıvat pouze dveˇ komory. Proto by bylo vhodne´ vyvrtat do
jednotlivy´ch komor dalˇs´ı otvory, ktery´mi by se termocˇla´nky vyvedly k bocˇn´ım steˇna´m
jednotlivy´ch p´ıcek. Mı´sto vhodne´ pro vyveden´ı termocˇla´nku na vneˇjˇs´ı steˇnu p´ıcky je
zaznacˇeno na obra´zku 18b).
Dalˇs´ım technicky´m proble´mem je uzavrˇen´ı prostoru zˇhav´ıc´ıho vla´kna. Po vlozˇen´ı
cely do vakuove´ho syste´mu a na´sledne´m vycˇerpa´n´ı, pravdeˇpodobneˇ z˚usta´va´ v pro-
storu zˇhaven´ı vzduch. Spolecˇneˇ s desorbc´ı molekul z vla´kna vznika´ v prostoru zˇhaven´ı
uzavrˇena´ atmosfe´ra, ktera´ prˇisp´ıva´ k degradaci vla´kna a t´ım ke sn´ızˇen´ı jeho zˇivotnosti.
Vytvorˇen´ım odtokove´ d´ıry v prostoru zˇhaven´ı by se tento proble´m dal redukovat,
protozˇe by uzavrˇeny´ vzduch (potazˇmo desorbovane´ molekuly) mohl prˇi cˇerpa´n´ı ko-
mory unikat.
Desorbce molekul popsana´ vy´sˇe je dalˇs´ı komplikac´ı prˇi prˇ´ıpadne´ depozici. Desorbc´ı
molekul z rozzˇhavene´ho vla´kna dojde ve vakuove´m syste´mu ke zvy´sˇen´ı tlaku. V tes-
tovac´ı komorˇe, kde prob´ıhala meˇrˇen´ı a depozice, byl tlak obvykle P = 10−5 Pa. Po
rozzˇhaven´ı vla´kna na teplotu prˇiblizˇneˇ T = 150 ◦C, dosˇlo k na´hle´mu zvy´sˇen´ı tlaku na
hodnoty P = 5 · 10−4 Pa. Z tohoto d˚uvodu bylo prˇed depozic´ı vla´kno rozzˇhaveno na
teplotu T = 200 ◦C, prˇi ktere´ se prˇedpokla´dala desorbce veˇtsˇiny molekul z vla´kna. Po
tomto kroku se nechala komora opeˇt vycˇerpat na tlak P = 10−5 Pa. T´ımto postupem
se efektivneˇ doc´ılilo stabilizace tlaku prˇi na´sledne´ depozici.
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4.4 Depozice organicky´ch molekul
Depozice PTCDI-C8 prob´ıhaly, jakozˇto i meˇrˇen´ı teplotn´ıch charakteristik efuzn´ı cely,
v laboratorˇi U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı. K tomuto u´cˇelu byla vyhrazena testovac´ı
vakuova´ komora, ke ktere´ byla prˇipojena turobomolekula´rn´ı a rotacˇn´ı vy´veˇva. Fotogra-
fie testovac´ı vakuove´ komory je na obra´zku 19a). Nejnizˇsˇ´ı dosazˇitelny´ tlak v komorˇe se
pohyboval kolem P = 10−6 Pa, ale v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı byl obvykle o rˇa´d vysˇsˇ´ı.
Obra´zek 19: a) Fotografie testovac´ı vakuove´ komory, ve ktere´ byla prova´deˇna meˇrˇen´ı a
depozice. b) Fotografie uchycen´ı vzorku k manipula´toru.
Jako substra´t pro depozice organicky´ch molekul byl pouzˇit krˇemı´k Si(111) s nativn´ı
vrstvou SiO2. Krˇemı´kovy´ substra´t byl prˇipevneˇn na manipula´tor. Za´rovenˇ k neˇmu
byl prˇipevneˇn termocˇla´nek typu K, vyvedeny´ z komory, jak lze videˇt na fotografii na
obra´zku 19b). Substra´t byl prˇed kazˇdou depozic´ı zˇ´ıha´n po dobu 12 hodin prˇi teploteˇ
prˇiblizˇneˇ T = 450 ◦C. Zˇ´ıha´n´ım meˇlo by´t doc´ıleno vycˇiˇsteˇn´ı vzorku od adsorbovany´ch
molekul (prˇeva´zˇneˇ vody). Po procesu zˇ´ıha´n´ı se nechal substra´t vychladnout na teplotu,
prˇi ktere´ prob´ıhaly jednotlive´ depozice.
Po zchladnut´ı substra´tu na pozˇadovanou teplotu na´sledoval proces samotne´ depozice.
Nejprve bylo provedeno zahrˇa´t´ı p´ıcky na teplotu vyparˇova´n´ı PTCDI-C8, tedy na tep-
lotu prˇiblizˇneˇ T = 300 ◦C, v za´vislosti na podmı´nka´ch jednotlivy´ch depozice. Po zahrˇa´t´ı
na danou teplotu byla otevrˇena clona, cˇ´ımzˇ dosˇlo k naparˇen´ı PTCDI-C8 na substra´t. Po
ukoncˇen´ı depozice byla clona opeˇt zavrˇena a substra´t se nechal zchladnout na teplotu
T = 60 ◦C.
• Prvn´ı depozice
Prvn´ı depozice probeˇhla pro oveˇrˇen´ı funkcˇnosti efuzn´ı cely a pro z´ıska´n´ı prˇedstavy
o charakteru PTCDI-C8. Tlak ve zkusˇebn´ı komorˇe byl na zacˇa´tku zahrˇ´ıva´n´ı efuzn´ı
cely P = 10−5 Pa. V pr˚ubeˇhu zahrˇ´ıva´n´ı p´ıcky docha´zelo k pomale´mu zvysˇova´n´ı
tlaku azˇ na hodnotu P = 5 · 10−4 Pa, na n´ızˇ se usta´lil. Zvy´sˇen´ı tlaku bylo
pravdeˇpodobneˇ zp˚usobeno jizˇ zmı´neˇnou desorbc´ı molekul prˇi zˇhaven´ı (viz ka-
pitola 4.3). Teplota substra´tu byla udrzˇova´na na hodnoteˇ T = 150 ◦C a doba
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depozice cˇinila t = 15 min. Beˇhem samotne´ depozice kol´ısala teplota p´ıcky v roz-
mez´ı od T = 298 ◦C do hodnoty T = 304 ◦C. Po ukoncˇen´ı depozice byl vypnut
ohrˇev cely i substra´tu a substra´t byl necha´n zchladnout.
Uka´zalo se, zˇe PTCDI-C8 pokryla v pr˚ubeˇhu depozice nejen substra´t, ale i steˇny
komory. Jednalo se o vrstvu s cˇerveny´m odst´ınem, kterou bylo mozˇno setrˇ´ıt
uteˇrkou s pouzˇit´ım isopropylalkoholu.
Po vyjmut´ı z manipula´toru byl vzorek promeˇrˇen na profilometru Bruker Dektak
XT. Uka´zalo se, zˇe v prostoru, ve ktere´m byl vzorek prˇichycen pacicˇkami k mani-
pula´toru nen´ı nadeponova´na zˇa´dna´ vrstva PTCDI-C8 a proto tento prostor slouzˇil
jako referencˇn´ı bod pro zmeˇrˇen´ı vy´sˇky vznikle´ vrstvy. Obraz rozhran´ı porˇ´ızeny´
opticky´m mikroskopem je na obra´zku 20a). Z´ıskany´ profil je vynesen v grafu
na obra´zku 20c). Vrstva byla vysoka´ h = 170 nm. Uva´zˇ´ıme-li rozmeˇry molekuly
PTCDI-C8 (3× 1, 7× 0, 9 nm3, viz kapitola 1.2.2), z´ıska´me trˇi mozˇne´ pocˇty mo-
novrstev 60, 100 a 195 ML v za´vislosti na natocˇen´ı molekul. Nejpravdeˇpodobneˇji
se jev´ı varianta (s ohledem na studie shrnute´ v kapitole 2.3), zˇe molekuly se
usporˇa´da´vaj´ı kolmo k substra´tu. Tedy, zˇe vrstva byla vysoka´ 60 ML. Na opticke´m
mikroskopu byl da´le porˇ´ızen sn´ımek rozhran´ı v rezˇimu temne´ho pole. Jak je videˇt
na obra´zku 20b), shlukuje se PTCDI-C8 do dome´n po cele´m povrchu vzorku.
Obra´zek 20: a) Fotografie rozhran´ı PTCDI-C8 vrstvy (na obra´zku zˇluteˇ) a krˇemı´ku
porˇ´ızena´ opticky´m mikroskopem. Naznacˇena´ u´secˇka vyznacˇuje meˇrˇeny´ profil. b) Foto-
grafie rozhran´ı PTCDI-C8 vrstvy a krˇemı´ku porˇ´ızena´ opticky´m mikroskopem v rezˇimu
temne´ho pole. c) Profil meˇrˇene´ cˇa´sti vzorku.
Vrstva PTCDI-C8 byla da´le studova´na na AFM. Pro meˇrˇen´ı byl pouzˇit kontaktn´ı
mo´d mikroskopu a hrot typu CSG 10. Meˇrˇen´ı zorne´ho pole 5×5µm2 je zobrazeno
na obra´zku 21a). Meˇrˇen´ı zorne´ho pole 1×1µm2 je zobrazeno na obra´zku 21c). Na
sn´ımc´ıch je pravdeˇpodobneˇ videˇt neˇkolik horn´ıch monovrstev PTCDI-C8. Profil
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cˇa´sti povrchu, na obra´zku 21c) oznacˇeny´ u´secˇkou 1, je vynesen v grafu na obra´zku
22a). Jednotlive´ vrstvy maj´ı vy´sˇku ∼ 3 nm, cozˇ by odpov´ıdalo usporˇa´da´n´ı mole-
kul kolmo k povrchu, jak je naznacˇeno vy´sˇe. Z uvedeny´ch dat bylo vyvozeno, zˇe
PTCDI-C8 prˇi depozici roste vrstva po vrstveˇ. Tento za´veˇr je ve shodeˇ s vy´sledky
studi´ı uvedeny´ch v kapitole 2.3.
Obra´zek 21: AFM meˇrˇen´ı vrstvy PTCDI-C8 na Si(111) s nativn´ı vrstvou SiO2. a) Doba
depozice t = 15 min, teplota substra´tu T = 150 ◦C. b) Doba depozice t = 1 min, teplota
substra´tu T = 150 min. Velikost skenovane´ oblasti 5 × 5µm2. c) Doba depozice t =
15 min, teplota substra´tu T = 150 ◦C. d) Doba depozice t = 1 min, teplota substra´tu
T = 150 ◦C. Velikost skenovane´ oblasti 1× 1µm2.
Vrstva PTCDI-C8 byla da´le studova´na v SEM zarˇ´ızen´ı. Prˇi pouzˇit´ı urychlovac´ıho
napeˇt´ı 30 kV nebyla viditelna´ jaka´koli struktura na povrchu vzorku. Prˇi urych-
lovac´ım napeˇt´ı 5 kV se podarˇilo zaznamenat strukturu povrchu velmi podob-
nou strukturˇe z´ıskane´ pomoc´ı AFM, jak je patrne´ ze sn´ımku na obra´zku 23a).
Vy´sledny´ kontrast je vsˇak pomeˇrneˇ maly´. Bylo by vhodne´ prove´st doplnˇuj´ıc´ı




Obra´zek 22: Profil horn´ıch monovrstev vrstvy PTCDI-C8 deponovane´ prˇi teploteˇ
substra´tu T = 150 ◦C a prˇi dobeˇ depozice a) 15 min, b) 1 min.
• Druha´ depozice
Druha´ depozice PTCDI-C8 prob´ıhala v podmı´nka´ch stejny´ch jako depozice prvn´ı
s t´ım rozd´ılem, zˇe doba depozice byla zkra´cena na 1 minutu. Tlak v komorˇe
byl tentokra´t stabiln´ı po celou dobu ohrˇevu p´ıcky i samotne´ depozice, a to
P = 5 · 10−4 Pa. Teplota substra´tu byla udrzˇova´na na hodnoteˇ T = 150 ◦C a tep-
lota p´ıcky v pr˚ubeˇhu depozice kol´ısala mezi teplotami T = 298 ◦C a T = 302 ◦C.
Vrstvu PTCDI-C8 deponovanou za teˇchto podmı´nek nebylo mozˇne´ promeˇrˇit na
profilometru, nebot’ na vzorku nebylo zˇa´dne´ pozorovatelne´ rozhran´ı. Meˇrˇen´ım na
AFM v kontaktn´ım mo´du s pouzˇit´ı hrotu CSG 10 se podarˇilo z´ıskat morfolo-
gii povrchu vrstvy. Sn´ımek z AFM pro velikost zorne´ho pole 5 × 5µm2 je na
obra´zku 21b), pro velikost zorne´ho pole 1× 1µm2 pak na obra´zku 21d). Na obou
sn´ımc´ıch je zrˇetelna´ podobnost se sn´ımky z prvn´ı depozice. Z morfologie povrchu
je mozˇne´ opeˇt usuzovat na r˚ust PTCDI-C8 vrstvy po vrstveˇ s charakteristicky´m
tvorˇen´ım dome´n prˇi zaplnˇova´n´ı monovrstvy. Vy´sˇka jednotlivy´ch monovrstev byla
∼ 3 nm, jak ukazuje profil cˇa´sti povrchu na obra´zku 22b). Mı´sto meˇrˇen´ı profilu je
zaznacˇeno v obra´zku 21d) u´secˇkou oznacˇenou 1. Toto meˇrˇen´ı potvrdilo vy´sledek
z´ıskany´ u prvn´ı depozice.
Struktura povrchu na sn´ımc´ıch z´ıskany´ch ze SEM zarˇ´ızen´ı, odpov´ıda´ strukturˇe
z´ıskane´ pomoc´ı AFM, jak ilustruje obra´zek 23d). Nicme´neˇ kontrast je vy´razneˇ
slabsˇ´ı, podobneˇ jako prˇi prvn´ı depozici.
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Obra´zek 23: SEM meˇrˇen´ı vrstvy PTCDI-C8 na Si(111) s nativn´ı vrstvou SiO2. a) Doba
depozice t = 15 min, teplota substra´tu T = 150 ◦C. b) Doba depozice t = 1 min, teplota
substra´tu T = 150 ◦C. Velikost skenovane´ oblasti 5 × 5µm2. c) Doba depozice t =
15 min, teplota substra´tu T = 150 ◦C. d) Doba depozice t = 1 min, teplota substra´tu
T = 150 ◦C. Velikost skenovane´ oblasti 1× 1µm2.
• Trˇet´ı depozice
C´ılem trˇet´ı depozice bylo nast´ınit za´vislost r˚ustu vrstvy PTCDI-C8 na teploteˇ
substra´tu. Teplota substra´tu tak byla sn´ızˇena na hodnotu T = 100 ◦C. Tlak v
komorˇe byl P = 5 · 10−4 Pa, prˇicˇemzˇ byl po celou dobu depozice stabiln´ı. Teplota
p´ıcky beˇhem depozice kol´ısala mezi teplotami T = 298 ◦C a T = 304 ◦C.
Rozhran´ı mezi povrchem substra´tu a vrstvou PTCDI-C8 se podarˇilo promeˇrˇit na
profilometru. Vy´sˇka vrstvy byla 100 nm, cozˇ odpov´ıda´ vy´sˇce prˇiblizˇneˇ 30 ML (viz
diskuze v odstavci Prvn´ı depozice). Vzorek s vrstvou PTCDI-C8 byl promeˇrˇen
na AFM. Jak lze videˇt z meˇrˇen´ı na obra´zku 24a) PTCDI-C8 vytva´rˇ´ı na povrchu
vzorku jehlice de´lky jednotek mikrometr˚u a sˇ´ıˇrce neˇkolika des´ıtek nanometr˚u.
Vy´sˇka teˇchto struktur se nepodarˇila zmeˇrˇit.
Tento vzorek byl da´le promeˇrˇen pomoc´ı metody SEM. Z´ıskane´ sn´ımky jsou na
obra´zc´ıch 24b) pro zorne´ pole 5×5µm2 a 24c) pro zorne´ pole 1×1µm2. Na teˇchto
sn´ımc´ıch jsou opeˇt videˇt charakteristicke´ jehlicovite´ struktury vrstvy PTCDI-C8.
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Prˇi porovna´n´ı obra´zk˚u 24b,c) se sn´ımky z obra´zku 23 je patrne´, zˇe prˇi stejne´m
nastaven´ı SEM zarˇ´ızen´ı, maj´ı sn´ımky vrstvy PTCDI-C8, prˇi teploteˇ substra´tu
T = 100 ◦C, veˇtsˇ´ı kontrast a struktury jsou snadneˇji rozpoznatelne´.
Od teploty p´ıcky prˇiblizˇneˇ T = 230 ◦C zacˇal vy´kon vla´kna (respektive napeˇt´ı a
proud v obvodu) oscilovat kolem urcˇite´ zvysˇuj´ıc´ı se strˇedn´ı hodnoty. Tato strˇedn´ı
hodnota v podstateˇ linea´rneˇ rostla, takzˇe teplota p´ıcky oscilovala pouze zane-
dbatelneˇ v rˇa´du desetin stupneˇ. Tento jev mohl by´t zp˚usoben dotykem zˇhav´ıc´ıho
vla´kna se dnem p´ıcky, cozˇ bylo diskutova´no v odstavci 4.3.
Obra´zek 24: Vrstva PTCDI-C8 deponovana´ prˇi teploteˇ substra´tu T = 100 ◦C. a) Meˇrˇen´ı
povrchu v kontaktn´ım mo´du AFM. b,c) Meˇrˇen´ı pomoc´ı metody SEM prˇi urychlovac´ım
napeˇt´ı 5 kV.
Vy´sˇe popsany´ proble´m s vy´konem zˇhav´ıc´ıho vla´kna meˇl pravdeˇpodobneˇ za na´sledek
znehodnocen´ı cˇtvrte´ depozice. Cˇtvrta´ depozice prob´ıhala prˇi teploteˇ substra´tu
T = 60 ◦C. Po zacˇa´tku depozice prˇi teploteˇ T = 301 ◦C na´hle vzrostl vy´kon na
dvojna´sobek norma´ln´ı hodnoty, tedy na hodnotu P = 8 W. Na´sledkem prudke´ho
zvy´sˇen´ı vy´konu se beˇhem dvaceti vterˇin zvy´sˇila teplota p´ıcky na T = 325 ◦C.
V tomto okamzˇiku byla zavrˇena clona a prˇerusˇena depozice. Sn´ızˇen´ım tekouc´ıho
proudu bylo dosazˇeno sn´ızˇen´ı vy´konu na beˇzˇnou hodnotu P = 3, 9 W. Po ochla-
zen´ı p´ıcky na teplotu T = 301 ◦C byla znovu spusˇteˇna depozice (otevrˇen´ım clony),
ktera´ pokracˇovala po dobu t = 4, 5 min. Po vytazˇen´ı vzorku z vakuove´ komory
se zjistilo, zˇe jsou na vzorku nadeponova´ny v podstateˇ dveˇ vrstvy a proto se od
dalˇs´ıho meˇrˇen´ı upustilo.
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Za´veˇr
Obsahem te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo sestaven´ı n´ızkoteplotn´ı trojkomorove´ efuzn´ı cely
vhodne´ pro naparˇova´n´ı organicky´ch polovodicˇovy´ch materia´l˚u. Byla provedena meˇrˇen´ı
pro z´ıska´n´ı teplotn´ıch charakteristik v pr˚ubeˇhu zahrˇ´ıva´n´ı efuzn´ı cely. Da´le byla prove-
dena depozice polovodicˇove´ho organicke´ho materia´lu PTCDI-C8 na krˇemı´kovy´ substra´t.
Morfologie povrchu vznikle´ vrstvy byla studova´na pomoc´ı metod AFM a SEM.
V u´vodn´ı kapitole byly prˇedstaveny vodive´ organicke´ materia´ly pouzˇ´ıvane´ v polo-
vodicˇovy´ch soucˇa´stka´ch jako jsou organicke´ LED diody a organicke´ FET tranzistory.
Byl nast´ıneˇn mechanismus prˇenosu na´boje po molekulove´m rˇeteˇzci organicky´ch la´tek
a jeho ovlivneˇn´ı druhem vazby mezi jednotlivy´mi atomy.
V u´vodu druhe´ kapitoly byly prˇedstaveny metody vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı se k vytva´rˇen´ı tenky´ch
vrstev organicky´ch materia´l˚u. Byla popsa´na metoda rotacˇn´ıho lit´ı a metoda mole-
kula´rn´ı svazkove´ epitaxe, kterou byly vytva´rˇeny tenke´ vrstvy PTCDI-C8 v prakticke´
cˇa´sti pra´ce. Soucˇa´st´ı kapitoly bylo shrnut´ı dosavadn´ıch vy´sledk˚u v oblasti depozice orga-
nicky´ch polovodicˇovy´ch materia´l˚u a jejich implementace do polovodicˇovy´ch soucˇa´stek.
Byly uvedeny vy´sledky depozice PTCDI-C8 na r˚uzne´ typy substra´t˚u vcˇetneˇ studo-
vane´ho selektivn´ıho r˚ustu a rovneˇzˇ popsa´ny za´kladn´ı principy metod analy´zy povrch˚u
AFM a SEM.
Ve trˇet´ı kapitole byly popsa´ny za´kladn´ı organicke´ polovodicˇove´ soucˇa´stky, jejich za´kladn´ı
architektura a principia´lneˇ i zp˚usob fungova´n´ı.
Cˇtvrta´ kapitola je veˇnova´na prakticke´ cˇa´sti bakala´rˇske´ pra´ce. V u´vodu kapitoly byly
popsa´ny jednotlive´ cˇa´sti realizovane´ efuzn´ı cely. Byl zde detailneˇ popsa´n postup prˇi
vy´beˇru vhodne´ho zˇhav´ıc´ıho vla´kna. Na´sledneˇ byla vyhodnocena jednotliva´ meˇrˇen´ı tep-
lotn´ıch charakteristik prˇi ohrˇevu p´ıcky, respektive PBN kal´ıˇsku, ve ktere´m je v pr˚ubeˇhu
depozice umı´steˇn deponovany´ materia´l. Byly meˇrˇeny rychlosti ohrˇevu p´ıcky a PBN
kal´ıˇsku v za´vislosti na vy´konu zˇhav´ıc´ıho vla´kna. Uka´zalo se, zˇe chlazen´ı efuzn´ı cely
meˇlo minima´ln´ı vliv na dobu ohrˇevu p´ıcky. Da´le bylo zjiˇsteˇno, zˇe je vhodne´ mezi p´ıcku
a PBN kal´ıˇsek vlozˇit tekuty´ kov - indium. Pouzˇit´ı india vedlo ke zrychlen´ı prˇenosu
tepla mezi teˇmito dveˇma cˇa´stmi, cˇ´ımzˇ bylo doc´ıleno snadneˇjˇs´ı regulace teploty. Byly
navrhnuty neˇktere´ konstrukcˇn´ı u´pravy efuzn´ı cely, ktere´ by mohly ve´st k zefektivneˇn´ı
cele´ho procesu depozice, zejme´na pak kontroly teploty uvnitrˇ PBN kal´ıˇsku.
Po optimalizaci ohrˇevu p´ıcky a PBN kal´ıˇsku byly provedeny depozice PTCDI-C8
na krˇemı´kovy´ substra´t. Byla sledova´na za´vislost r˚ustu vrstvy PTCDI-C8 na teploteˇ
substra´tu a na dobeˇ depozice. Struktura povrch˚u vznikly´ch vrstev byla studova´na me-
todami AFM a SEM. Bylo zjiˇsteˇno, zˇe PTCDI-C8 roste zp˚usobem vrstvy po vrstveˇ,
cozˇ je ve shodeˇ s vy´sledky popsany´mi v resˇersˇn´ı studii, a prˇi zaplnˇova´n´ı jednotlivy´ch
monovrstev tvorˇ´ı charakteristicke´ dome´ny. Na za´kladeˇ meˇrˇen´ı vy´sˇky jednotlivy´ch mo-
novrstev byly popsa´ny mozˇne´ orientace molekul ve vznikle´ vrstveˇ. Nebylo vsˇak mozˇne´
urcˇit, ktera´ z teˇchto orientac´ı prˇevla´da´.
V na´vaznosti na tuto pra´ci se dalˇs´ı studium zameˇrˇ´ı na zprˇesneˇn´ı za´vislosti vy´sˇky vrs-
tev na dobeˇ depozice a teploteˇ substra´tu. Z´ıskane´ vy´sledky by mohly prˇine´st mozˇnost
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